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PrGfungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

© Verfahren zur Herstellung einer dreidimensionaJen integrierten SchaJtung 

© Die Erfindung betrifft eln Verfahren zur Herstellung einer 
dreidimensionaJen integrierten Serial king. 
Balm Zusammenf ugen von Substraten, die eine Vielzahl von 
identischen Bausteinen, den sog. Chips, enthalten, ergibt 
sich die resultierende Ausbeute eines mehrlagigen Systems 
aus dem Produkt der Einzelausbeuten. Dies fuhrt dazu, daS 
die Ausbeute eines mehrere Baueiementeebenen umfassen- 
den Systems nach dem bekannten Verfahren drastisch 
abnimmt. 

Belm erfindungsgemaBen Verfahren werden zwei fertig 
prozessierte Substrate miteinander verbunden. Vorher wird 
jedoch das obere Substrat einem Funktionstest unterzogen, 
mit dem die intakten Chips des Substrates selektiert werden. 
AnschlieSend wird dieses Substrat von der Ruckseite her 
_ gedunnt, in einzeine Chips zerlegt und nur selektierte, 
intakte Chips auf das, mit einer Haftschicht versehene, 

^ untere Substrat justiert aufgebracht. 

Mit dem erfindung sgemSSen Verfahren werden die Ausbeu- 

Lf> te bei der Herstellung dreidimensionaier integrierter Schal- 

Stungen deutlich gesteigert und die Hersteliungskosten ge- 
senkt. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung tierende Gesamtausbeute von etwa 10%, womit ein der- 

Bescnremung ^5^^^^ ^ und der Einsatz 

iv. Prr,nH„na hetrifft ein Verfahren zur Herstellung dieser Technik auf wenige spezielle Einsatzfelder be- 

dreidimensionaler Integration versteht man die vertika- 5 tes hingt dabei audi von der Art <^ S^timgenmjl 

ie VeSung von Bauelementen, die mittels Planar- des verwendeten HersteUungsp^esse^ afc S ck eraeh 

t«S tergestellt wurden. Die Vorteile eines dreidi- man z. B. in der Ferttgung ^on s pei^erbaustemra sear 

mSnaftotegriS mikroelektronischen Systems hohe Ausbeuten.wahrendbeiU^ 

SaTSe bei deichen Designregeln erreichbaren ho- kroprozessoren, erne deutbch genngere Ausbeute er- 

neren Packungsdkhten und Schaltgeschwindigkeiten 10 reicht wird. Insbesondere wenn mehrere Arten solcher 

SSEnlalen Systemen. Letzteres ist Schaltungen uberemandergesUpelt werden^ ■ wd^rmt 

f urn einen bSngt durch kilrzere Leitungswege zwi- die Gesamtausbeute «bf proportional du^d.e Schal- 

atoen den einzelnen Bauelementen oder Schaltungen, tungsartmitder genngsten Ausbeute bestimmt 

H TJS^SMM^dMdmv^n^M^. Der Erfindung Uegt ^a^V^ 

mationsverarbeitung. Die Steigerung der Leistungsfa- ,5 fahren zur Herstellung einer dretdunenaonalen mte- 

Seh de TfSSS st bei Rellisierlng einer Verbin- grierten Schaltung anzugeben, mit deir 1 erne deutbche 

SteS^ Ausbeutesteigerung gegenflber b.sher bekannten Ver- 

^ ISSSSSS^L Schahungsanord- "5£ Auffwird erfindungsgemaB mit dem Ver- 
nung^n n5 frel wSbaren vertikalen Kontakten sind 20 fahren nach Mspruch 1 gel6st Besondere Ausgestal. 
foSdeVerfahrenbekannt: tungen des Verfahrens smd Gegenstand der Unteran- 

Y Akasaka. Proa IEEE 74 (1986) 1703, schligt vor, auf sprOche. ^ _ . 

lie Sjrozess erte Baueleminteschicht polykristal- In dem erfmdungsgemaBen Verfahren werden^e, 
Urns Silizium abzuscheiden und zu rekristallisieren, so fertig prozessierte Substrate, die jewej ^ Sch^ungs- 
^n dCTrekristallisiertenSchichtweitereBauelemen- a strukturen und Metalhsierungsebenen endialte* b«- 
tegefeS werden kdnnen. Nachteile dieser Methode spielsweise liber ejne Haftschich miteinander verbun- 
m fdi"K^ den. Die Haftechicht kann hierbe, zu* ^<J*» e P^- 

nSte in der unteren Ebene durch die hohe thermische vierende Funktion austtben (Anspruch 7) «nd/^e^ e 
Sung beim RekristallisierungsprozeB, sowie die Planarisierung der Oberflache tewuken (Ans^uch »)■ 
no wendigerweiseserielleProzessierungdesGesamtsy- 30 Dabei wird das obere Substrat (zweites Subset vor- 
stemTlJzteres bedingt zum einen entsprechend lange her einem Funktionstest unterzogen,mit dem die .ntak- 
DSaufzeitenbeiderFertigungundhatzumanderen ten Chips des Substrates selektiert werden Anschhe- 
rine Ausbeuteminderune durch Aufsummierung der Bend wird dieses Substrat von der Rttckseite her ge- 
T^iS^^S^S^^Bd^Ml^ dumitundmeinzemeCmpszerlegtpanachwerdennu^ 
F^rnSSten be^achtiich geglnflber einer Prozes- 35 selektierte, intakte Chips auf das, mit einer Haftschicht 
siST^r^^^ versehene, untere Substrat (erstes Substrat) jusUert auf- 

veKcWedenen^ubsU^ten. Worksnop on ^Untere Substrat kann hierbeiauch bereits mehre- 

Futufe HectJraDeSceV 1990%85. ist es bekanni zu- re Bauelementelagen in Form von Bauelementestapeln 
S^S^^^S^Z^-on. « ^teaDieCWpsdesoberenSubs^te^ 
euSnder in verschiedenen Substraten herzustellen. An- weder im Rahmen des Verfahrens ^ »ons 
schlieBend werden die Substrate auf wenige Mikrome- unterzogen (Anspruch 2) oder es wird em bereits ge- 
SStoV mit Vorder- und Rttckseitenkontakten ver- prttftes Substrat mit getesteten und z. Rmarki erte n de- 
ehffuS nStels eines Bondverfahrens vertikal ver- fekten Chips bereitgesteUt und ™£*X-***" 
hnndeiCFflr die Bereitstellung der Vorder- und Rflcksei- 45 re Substrat wird schheBhch vor dem DOnnen und Zer- 
SonS s^SllSSrpSzLe notwendig teflen ein Hilfssubstrat aufgebracht Statt des Dunnens 
sST S ^ ^defstSrd-Halbleherfertigung (CMOS) des oberen Substrates aoi &SSte 

nicht vorgesehen sind, namlich MOS-inkompatible Ma- gen heran kann auch un ^ e .^^O^ubstr ates der 
terialien fl*. Gold) und Rflckseitenstrukturierung des Substratbereich unterhalb der Oxidschicht entfernt 
CnKctrsitP« 50 werden. , 

Ehv weTentlicher NachteU der bisher genannten Ver- Da auf dem unteren Substrat nun emzelne Chips auf- 
i£en^Z^STdX^dhsmnumtech. gebracht worden sind, ist keine zusammenhangende 
n^te zuTvSu^Stt Oberflache mehr vorhanden (Graben Ziehen den 

beS?SozeSSS Substra- Chips), so daB bestimmte ProzeBschntte, insbesondere 

teTdelwf Wafe^S da- « PhotoUthographiemodule, mcht mehr mit hoher Am- 

Ion v^chfedener SubXate, insbesondere von einzel- beute durchgefOhrt werden konnen. Deshalb wird nun 
nen SpT St?h SpSimentetten Versuchsanlagen vorzugsweise ein Planarisierungsschntt emgefugt (An- 

mogUch, jedoch ^X^^jX^ 611611 ^inarisierung kann mit verschiedenen Verfahren 

^en^SteS aL im pT^t der Einzelausbeuten. wird die Oberflache eingeebnet^ was durch Rflckatzen, 
BmtBXZu Tdta Seme eines mehrere Bau- mechanischem oder chemomechanischem Schletfen er- 

SSTSSKttJCiJtff — M ^itereProze., die nicht ^auf Chipebene realisier- 
bef Ser AusS etoer Einzelebene von 80% bei ei- bar sind. kannen nach dem n^S^Jg 
nem Gesamtsystem aus 10 Ebenen nur mehr eine resul- blemlos an dem Substrat nut vorselektierten mips 
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durchgef tthrt werden. trischen Isolation von einer Oxidschicht 5, die zu Plana- 
AnschlieBend wird z. B. uber Vialocher (Anspruch 10), risierungszwecken auch mit Bor und/oder Phosphor do- 
die bereits bei der Prozessierung der Einzelsubstrate in tiert sein kann, umgeben sind. Die oberste Metallisie- 
die Chips eingebracht wurden und nun bis zu einer Me- rungsebene 4 kann dabei auch von einer Passiyierungs- 
tallisierungsebene des unteren Substrates durchgeatzt 5 schicht6 aus beispielsweise Siliziumoxid und Siliziumni- 
werden, die elektrische Verbindung zwischen je einer trid bedeckt sein. Weiterhin sind Justagestrukturen zum 
Metallisierungsebene der oberen und der unteren genauen ZusammenfQgen mehrerer Ebenen implemen- 
Schaltungsebene hergestellt Dabei wird die Photomas- tiert (in Fig. 1 nicht gezeigt). Unterhalb der Schaltungs- 
ke zur Strukturierung auf jeden einzelnen Chip Qber strukturen 3 weist das Substrat eine Dicke von z. B. 625 
Justierstrukturen separat justiert, um etwaige MaBab- 10 |im auf. Dieses Bauelementesubstrat stellt das untere 
weichungen durch das Aufbringen der einzelnen Chips Substrat des mehrlagigen Systems dar (Fig. 1). 
auszugleichen und eine hohe Justiergenauigkeit zu er- Ein zweites Bauelementesubstrat 7 umfaBt ebenfalls 
reichen. mehrere, nach einem definierten Schema angeordnete, 
Danach kann das Substrat, das in der Bauelementee- tiblicherweise identische Chips 8, die Schaltungsstruktu- 
bene nur noch getestete und funktionsfahige Chips ent- 15 ren 9, wie beispielsweise einen MOS-Transistor, und 
halt, in gangigen Fertigungsanlagen weiter verarbeitet eine oder mehrere Metailisierungsebenen 10 enthalten. 
werden. Dieses Substrat 7 ist im wesentlichen ahnlich aufgebaut 
In gleicher Weise kann nun auch eine weitere Bauele- wie das erste Bauelementesubstrat 1, die Schaltungs- 
menteebene chipweise aufgebracht werden (Anspruch strukturen 9 sind aber in der Regel von ihrer Funktion 
3). Hierbei dient der bisher hergestellte Bauelemente- 20 her unterschiedlich. Desweiteren weist das zweite Bau- 
stapel mit zugehdrigem Substrat als neues unteres Sub- elementesubstrat Vialocher 11 an den Stellen auf, an 
strat Dabei ist bei diesem Verfahren die Anzahl der denen spater die elektrische Kontaktierung zu darun- 
Ebenen nicht beschrankt AuBerdem kann nicht nur eine terliegenden Schaltungsstrukturen des ersten Substra- 
Einzelebene, sondern auch ein bereits aus mehreren tes erfolgen soil Die Vialdcher 1 1 sind so tief, daB sie bis 
Ebenen bestehender Teilstapel chipweise aufgebracht 25 unterhalb der Schicht mit Schaltungsstrukturen 9 rei- 
werden. chen(Fig.2). 

Als Substrate sind monokristalline Siliziumsubstrate, Nach Fertigstellung des Bauelementesubstrates 7 

SOI-Substrate oder Substrate verschiedener Technolo- wird die Passivierung auf der obersten Metallisierungs- 

giefamilien, wie z. B. III-V-Halbleiter geeignet ebene an bestimmten MeBstellen gedffnet Danach wer- 

Insgesamt werden bei diesem Verfahren nur bekann- 30 den die einzelnen Chips des Substrates einem Funktion- 

te und eingeftthrte Verfahrensschritte verwendet, so stest unterzogen und die defekten Chips gekennzeich- 

daB keine neuen Prozesse entwickelt werden milssen. net (z.B. mit einem Tintenstrahl). AnschlieBend wird 

Mit dem erflndungsgemaBen Verfahren werden nur erneut eine Passivierungsschicht aufgebracht, um die 

intakte Chips jeweils auf die darunterliegenden Bauele- offenliegenden MeBstellen wieder zu schutzen. 

mentelagen aufgebracht Damit wird in vorteilhafter 35 Auf die Oberflache des zweiten Substrates 7 wird 

Weise die Abhangigkeit der Ausbeute des Gesamtsy- ganzflachig eine Haftschicht 12 aus einem organischen 

stems von der Ausbeute der einzelnen prozessierten Material, wie Polyimid oder Photolack, aufgebracht 

Substrate stark verringert Es kdnnen jeweils nur einzel- Diese Haftschicht 12 mit einer Dicke von typischerwei- 

ne defekte Chips einer Bauelementelage ausgesondert se 1—2 urn kann auBerdem eine Planarisierung der 

werden, so daB nicht mehr ganze Bauelementestapel 40 Oberflache bewirken. Auf die Haftschicht 12 wird 

aufgrund einer einzigen defekten Lage unbrauchbar schlieBIich ein Hilfssubstrat 13, wie beispielsweise ein 

werden. Durch das erfindungsgem&Be Verfahren wer- Silizium- oder Quarzwafer, geklebt Das Hilfssubstrat 

den somit die Ausbeute bei der Herstellung dreidimen- 13 wird als Handlingsubstrat fur die weiteren ProzeB- 

sionaler integrierter Schaltungen deutlich gesteigert schritte verwendet und schiltzt die Oberflache des Bau- 

und die Herstellungskosten gesenkt 45 elementesubstrates 7 bei der weiteren Bearbeitung. 

Im folgenden wird die Erf indung anhand der Zeich- (Fig. 3). 
nungen und eines Ausf uhrungsbeispiels naher erlautert Danach wird das zweite Bauelementesubstrat 7 durch 
Dabei zeigen: Atzen und/oder Schleifen von der RUckseite her bis an 
Fig. 1 ein erstes Bauelementesubstrat mit Schaltungs- die Vialdcher 11 heran gedUnnt, so daB die Dicke des 
strukturen und Metailisierungsebenen (unteres Sub- 50 Substrates 7 unterhalb der Schaltungsstrukturen 9 nur 
strat), noch wenige Mikrometer, typischerweise 1— 5 um, be- 
Flg. 2 ein zweites Bauelementesubstrat mit Schal- tragt Dabei hangt die gewahlte Restdicke auch von der 
tungsstrukturen, Metailisierungsebenen und Vialdchern Art der enthaitenen Schaltungen ab. 
(oberes Substrat), Nun wird das zweite Bauelementesubstrat 7 mit dem 
Fig. 3 das zweite Bauelementesubstrat mit Haft- 55 Handlingsubstrat 13 in einzelne Chips zerteilt Dies 
schicht und Hilfssubstrat, kann dabei mit einem AtzprozeB, durch Slgen oder mit 
Fig. 4 das erste Bauelementesubstrat mit einer chip- einem Laser erfolgen. Daraufhin werden die gekenn- 
weise aufgebrachten zweiten Bauelementeebene nach zeichneten, intakten Chips auf das, mit einer Haftschicht 
Planarisierung der Oberflache, und 14 versehene, erste Bauelementesubstrat 1 justiert auf- 
Fig. 5 zwei vertikal verbundene Bauelementeebenen. 60 gebracht Die Haftschicht 14 mit einer Dicke von typi- 
Ein erstes Bauelementesubstrat 1 aus z. B. monokri- scherweise 1 —2 um kann dabei eine Planarisierung der 
stallinem Silizium umfaBt mehrere, nach einem definier- Oberflache bewirken. AnschlieBend werden die Hand- 
ten Schema angeordnete, flblicherweise identische lingsubstrate 13 z. B. durch Abatzen oder Abschleifen 
Chips 2, die Schaltungsstrukturen 3, wie beispielsweise entfernt und die freiliegende Haftschicht 12 typischer- 
einen MOS-Transistor, und eine oder mehrere Metalli- 65 weise mit einem Sauerstoffplasma oder einem Lfisungs- 
sierungsebenen 4 enthalten, die typischerweise aus Alu- mittel ganzflachig entfernt Nach dem Aufkleben der 
minum, einer Aluminiumlegierung oder anderen Mate- Chips weist die Oberflache des ersten Substrates nun 
ralien, wie Kupfer oder Wolfram, bestehen und zur elek- Graben zwischen den einzelnen Chips auf, die ein sehr 
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niedriges Aspektverhaltnis besitzen. Durch einen Plana- 
risierungsschritt, in dem die Schicht 15 abgeschieden 
wird, werden diese GrSben nun aufgefOllt und eine ebe- 
ne Obcrfiache erzeugt. Das erste Bauelementesubstrat 
1 mit den beiden Bauelementeebenen laBt sich nun wie 5 
ein Qbliches SUiziumsubstrat mit Standard-Technologie- 
geraten weiterverarbeiten(Flg. 4). 

Danach wird schlieBlich die vertikale Verbindung 16 
zwischen einer Metailisierungsebene 10 der oberen 
Bauelementeebene (Substrat 7) und einer Metallisie- 10 
rungsebene 4 der unteren Bauelementeebene (Substrat 
1) hergestellt Dazu werden mit einem Photolithogra- 
phieschritt ein Kontaktloch zu einer Metailisierungs- 
ebene 10 der oberen Bauelementeebene und die vorbe- 
reiteten Vialdcher 11 bis zu einer Metailisierungsebene 15 
4 der unteren Bauelementeebene gedffnet und durch 
Metallabscheidung und Strukturierung eine elektrische 
Verbindung realisiert SchlieBlich wird auf die Oberfia- 
che noch eine Passivierungsschicht 17 abgeschieden 
(Fig- 5). 4 20 

Die elektrische Kontaktierung kann selbstverstand- 
Hch auch auf andere Weise realisiert werden, so z. B. 
bereits beim Aufbringen der Chips auf das untere Sub- 
strat mittels vorbereiteter Vorder- und Ruckseitenkon- 
takte (vgL Beschreibungseinieitung: Y. Hayashi et al). 25 

Patentansprtiche 

30 

1. Verfahren zur Herstellung einer dreidimensiona- 
len integrierten Schaltung mit folgenden Verfah- 
rensschritten: 

— Bereitstellen eines ersten Substrates (1), das 
auf einer ersten Seite eine oder mehrere fertig- 35 
prozessierte Bauelementeebenen (3) enthSlt, 
die nebeneinander eine Vielzahl von unabhan- 
gigen Bauelementen oder Schaltkreisen auf- 
weisen, wobei Bauelemente oder Schaltkreise 
mehrerer Bauelementeebenen Bauelementsta- 40 
pelbilden; 

— Bereitstellen eines zweiten Substrates (7), 
das auf einer zweiten Seite eine oder mehrere 
fertigprozessierte Bauelementeebenen (9) ent- 
halt, die nebeneinander eine Vielzahl von un- 45 
abhangigen Bauelementen oder Schaltkreisen 
aufweisen, wobei Bauelemente oder Schalt- 
kreise mehrerer Bauelementeebenen Bauele- 
mentstapel bilden, und die Bauelemente, Bau- 
elementstapel oder Schaltkreise zur Unter- 50 
scheidung funktionsfihiger von nicht funk- 
tionsfahigen Bauelementen, Bauelementsta- 
peln oder Schaltkreisen auf ihre Funktionsfa- 
higkeitgeprOftsind; § 

— Verbinden des zweiten Substrates (7) nut 55 
einem Hilf ssubstrat (13) auf der zweiten Seite; 

- Dtinnen oder Entfernen des zweiten Sub- 
strates (7) auf der Seite, die der zweiten Seite 
gegenuberliegt; 

- Zerteilen des Hilfssubstrates (13) mit den eo 
verbundenen Bauelementeebenen zu einzel- 
nen Chips, die jeweils funktionsfahige oder 
nicht funktionsfahige Bauelemente, Bauele- 
mentstapel oder Schaltkreise enthalten; 

- Justiertes Aufbringen von Chips, die funk- 65 
tionsfahige Bauelemente Bauelementstapel 
oder Schaltkreise enthalten, auf das erste Sub- 
strat (1) auf der ersten Seite; 



- Entfernen des Hilfssubstrates (13); 

- Herstellen der eiektrischen Kontakte zwi- 
schen den Bauelementen, Bauelementstapeln 
oder Schaltkreisen der aufgebrachten Chips 
und den Bauelementen, Bauelementstapeln 
oder Schaltkreisen des ersten Substrates, wo- 
bei dieser Verfahrensschritt bereits beim Auf- 
bringen der Chips erf olgen kann. 

2 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Bereitstellen des zweiten Substra- 
tes folgende Verfahrensschritte umfaBt: 

— Bereitstellen eines zweiten Substrates (7), 
das auf einer zweiten Seite eine oder mehrere 
fertigprozessierte Bauelementeebenen (9) ent- 
hait, die nebeneinander eine Vielzahl von un- 
abhangigen Bauelementen oder Schaltkreisen 
aufweisen, wobei Bauelemente oder Schalt- 
kreise mehrerer Bauelementeebenen Bauele- 
mentstapel bilden, und 

— Funktionstest der einzelnen Bauelemente, 
Bauelementstapel oder Schaltkreise des zwei- 
ten Substrates zur Unterscheidung funktions- 
fahiger von nicht funktionsfahigen Bauele- 
menten, Bauelementstapeln oder Schaltkrei- 
sen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zum Aufbau einer dreidimensio- 
nalen integrierten Schaltung mit mehr als zwei 
Bauelementeebenen das Verfahren mehrmals 
nacheinander durchgeftihrt wird, wobei als erstes 
Substrat bei jeder wiederholten Durchfuhrung des 
Verfahrens das bearbeitete erste Substrat des je- 
weils vorangehenden Verfahrens verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB erstes und zweites 
Substrat jeweils genau eine Bauelementeebene 
enthalten. 

5. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Hilfssubstrat (13) • 
ttber eine Haftschicht (12) mit dem zweiten Sub- 
strat (7) verbunden wird. 

6. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Chips mittels ei- 
ner Haftschicht (14) auf die erste Seite des ersten 
Substrates (1) auf gebracht werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Haftschicht mit passivieren- 
den Eigenschaf ten verwendet wird 

8. Verfahren nach einem der Ansprtiche 5 bis 7 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Haftschicht ver- 
wendet wird, die eine Planarisierung der Oberfla- 
chebewirkt 

9. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB Graben, die nach dem 
justierten Aufbringen der einzelnen Chips zwi- 
schen diesen entstehen, planarisiert werden. 

10. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 9 
dadurch gekennzeichnet, daB das Herstellen der 
eiektrischen Kontakte zwischen den Bauelemen- 
ten, Bauelementstapeln oder Schaltkreisen der auf- 
gebrachten Chips und den Bauelementen, Bauele- 
mentstapeln oder Schaltkreisen des ersten Substra- 
tes flber Kontakt- und/oder Vialdcher (11) erfolgt 

11. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Dtinnen des zwei- 
ten Substrates (7) mittels Atzen und/oder Schleif en 
erfolgt 

12. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 11, 
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dadurch gekennzeichnet, daB ein SOI-Substrat als 
zweites Substrat (7) verwendet wird 
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